

































Purkulaimennuksien optimointi SuperBatch keitossa 
 
Opinnäytetyö 53 sivua, joista liitteitä 15 sivua 
Tammikuu 2018 
Opinnäytetyön tavoitteena oli optimoida SuperBatch keittimen purkulaimennuksia Eno-
cellin sellutehtaalla. Tehtaalla on ilmennyt vaikeuksia keittimien tyhjentämisessä, joka 
on johtanut puskuaikojen ja tyhjentämiseen tarvittavan lipeän käytön lisääntymiseen.  
 
Työn tavoitteena oli pyrkiä pienentämään keittimien tyhjennys aikaa ja saada näin myös 
tasoitettua laimennuslipeä määrän käyttöä. Työssä suoritettiin koeajoja, joissa säädettiin 
keittimien pusku parametreja. Purkutapahtumassa kiinnitettiin myös huomiota siihen, 
kuinka ohjelma käyttäytyy ja toimii prosessissa. Työ painottui laimennusventtiilien ja 
purkuventtiilin säätämiseen. 
 
Tuloksien perusteella ongelmia voidaan osittain korjata laimennuksia säätämällä. Kuiten-
kaan yksittäisiä pitkiä puskuja ei saada poistettua ohjelma muutoksilla. Pitkät tyhjennyk-
set voivat johtua keittotapahtuman aikaisemmista vaiheista, tai keittimien rakenteellisista 
eroista. 
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The target of the thesis work was to optimize the discharge dilutions in the SuperBatch 
digesters on the Enocell pulp mill. The factory has encountered difficulties in emptying 
digesters which has led to increased total time of cooking process and use of dilution 
liquors. 
 
The target of the work was to reduce the time of discharge and moderate the use of dilu-
tion liquors. Tests were run in the work and the purpose was to adjust discharge parame-
ters. In the discharge event attention was paid on how the program behaves and operates 
in a normal process situation. Thesis focused mostly on adjusting the dilution valves and 
discharging valve. 
 
Based on results, the problems can be partially fixed by adjusting dilutions. However, 
individual long discharges cannot be removed by program modifications. Long dis-
charges might be a result from earlier stages of cooking or the structural differences in 
the digesters. 
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SuperBatch Eräkeiton muunnelma 
H-tekijä Keittoaika, joka riippuu lämpötilasta ja ajasta 
Pusku tai purku Keittimen tyhjennys vaihe  
Puskuaika Aika missä keitin tyhjenee 
Puskuhajonta Tyhjennysaikojen hajontaa 
KL1 Kuitulinja 1 
KL2 Kuitulinja 2 







Tämä opinnäytetyö on saatu toimeksiantona Stora Enson Enocellin sellutehtaalta. Työ 
käsittelee SuperBatch-keittimen purkulaimennuslinjojen optimointeja ja laimennuslipeä-
määrien tasoittamista keittimen purkaessa. 
 
SuperBatch on eräkeittomuunnelma, jossa pesemöltä tuleva mustalipeä syrjäyttää keitti-
messä olevan kuuman keittoliemen paineellisiin akkuihin. Purkulaimennuslinjojen tehtä-
vänä on helpottaa keittimen tyhjennystä laimentaen ja jäähdyttäen kuumaa sellumassaa. 
 
Laimennuslinjat tulevat tällä hetkellä Enocellin keittimissä kahdella erilaisella tavalla. 
Osassa keittimissä on kolme laimennuslinjaa, jotka tulevat keittimen yläkartioon, alakar-
tioon ja purkulaimennuslinjaan. Osassa keittimistä viimeinen purkulaimennuslinjaan tu-
leva laimennus puuttuu. 
 
Laimennusmääriä ohjataan automaattiventtiileillä, joita operaattori voi halutessaan säätää 
valvomosta. Ohjelma säätää automaattiventtiilejä keittimen painon tai lämpötilan mu-
kaan. 
 
Tehtaalla tehtiin syksyllä 2017 investointi, missä osaan keittimistä lisättiin kolmas lai-
mennuslinja purkulinjaan ja muutettiin ne laimennuslinjat automaattiventtiilin perään, 
joihin kyseinen linja oli jo asennettu. Samassa yhteydessä päivitettiin valvomoiden ajo-
järjestelmä ja laimennuslinjojen säätömahdollisuutta muutettiin paremmaksi. 
 
 
1.1 Työn tavoitteet ja rajaus 
 
Tehtaalla on ollut vaikeuksia saada keittimet tyhjenemään ajallisesti tasaiseen tahtiin, ja 
huonot tyhjennykset aiheuttavat myös laimennuslipeän määrän lisääntymistä. Työn ta-
voitteena on saada tasoitettua keittimien tyhjennysaikaa ja näin saada myös vähennettyä 






Opinnäytetyössä käydään myös läpi keittimien tyhjennyksiä ennen investointia. Tulok-
sissa tarkastellaan puskulaimennusinvestoinnin vaikutusta keittimien tyhjennyksiin. 
 
Työtä on rajattu koskemaan keittimissä olevien laimennuslinjojen säätöä ja pyrkimällä 
sitä kautta samaan aikaan tasaisempia tyhjennyksiä ja pienempiä laimennus määriä. Heik-
koihin tyhjennyksiin voi olla useita eri syitä, joita ei tässä opinnäytetyössä käsitellä. 
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2 TOIMEKSIANTAJA STORA ENSO OYJ ENOCELL 
 
 
2.1 Stora Enso konserni 
 
Stora Enso on uusiutuvien ratkaisujen tarjoaja pakkauksissa, biomateriaaleissa, pape-
reissa ja puutuotteissa. Yritys toimii maailmanlaajuisesti ja sillä työskentelee noin 25 000 
ihmistä yli 35 maassa.  Stora Enso koostuu viidestä eri divisioonasta: Consumer Board, 
Packaging Solutions, Biomaterials, Wood Products ja Paper. Vuonna 2016 yrityksen lii-
kevaihto oli 9.8 miljardia euroa (Stora Enso, 2018) 
 
 
2.2 Stora Enso Oyj Enocell sellutehdas 
 
Enocellin sellutehdas sijaitsee Itä-Suomessa noin 50km Joensuussa koilliseen Uimahar-
julla. Tehtaalla alkoi selluntuotanto 1967. Vuosina 1990-1992 tehdasta uudistettiin ja alu-
eelle rakennettiin toinen linja. Tehtaan kapasiteetti on 450 000 tonnia valkaistua havu-
puusellua kartonki- ja paperiteollisuudelle, sekä liukosellua tekstiiliteollisuuden tarpei-
siin. (Enocell tehdasesite, 2018) 
 
Stora Enso investoi Enocellin tehtaaseen vuonna 2017 tarkoituksenaan kasvattaa tehtaan 
liukosellu kapasiteettia. Tehtaan molemmat linjat muutetaan tuottamaan liukosellua ja 
havusellun valmistus lopetetaan kokonaan. Muutostyöt on tarkoitus saada päätökseen 










Tehdas työllistää noin 170 henkilöä, joista 30 on toimihenkilöitä. Uudet rekrytoinnit ta-
pahtuvat pääsääntöisesti oppisopimuskoulutuksella. Enocell on yksi Pohjois-Karjalan 
suurimmista työllistäjistä. (Enocell tehdasesite, 2018) 
 
Opinnäytetyön aiheen ehdotus tuli tehtaan henkilökunnalta. Tehtaan puolelta työnohjaa-
jana toimi käyttöpäällikkö Pekka Ignatius ja Tampereen ammattikorkeakoulunohjaajana 
toimi laboratorioinsinööri Arto Nikkilä. Työn aloituspalaveri pidettiin tammikuussa 2017 






Sulfaattiselluksi kutsutaan sulfaattimenetelmällä tehtyä sellua. Menetelmällä tehdään ny-
kyisin valtaosa maailmassa tehdystä sellusta. Sulfaattisellua valmistetaan keittämällä 
puuhaketta valkolipeän kanssa korkeassa lämpötilassa. Menetelmä on saanut nimensä ke-
mikaalien talteenoton korvauskemikaalista natriumsulfaatista. Nykyään sitä ei juurikaan 
käytetä tehtaisiin tehtyjen suljettujen kiertojen vuoksi, mutta sulfaattimenetelmä nimi on 





Keiton tarkoituksena on liuottaa puukuituja toisiinsa sitova ligniini ja näin saada sellu-
loosakuidut irrotetuksi toisistaan. Keitto suoritetaan korkeassa lämpötilassa, jotta ligniini 
saadaan irrotettua riittävän nopeasti. Tavallisesti keitto lämpötila on 160-180 °C. Jotta 
lämpötila saadaan nostettua riittävän korkeaksi, tarvitaan siihen paineenkestäviä astioita, 
joita kutsutaan keittimiksi. (Ingmar Häggblom & Veikko Ranta, 1977, 163) 
 
Keitto tapahtuu voimakkaasti alkalisella liuoksella, joista eniten keittoon vaikuttavat ke-
mikaalit ovat natriumhydroksidi ja natriumsulfidi. Näiden kemikaalien yhdistelmää kut-
sutaan valkolipeäksi. Sulfaattisellun raaka-aineena käytetään pääosin mäntyä, kuusta ja 
koivua. Ennen keittoa puuraaka-aine on kuorittu ja haketettu. (Kemiallinen metsäteolli-
suus 1 - Paperimassan valmistus, 2001, 75) 
 
Mustalipeä on keitossa käytetyn valkolipeän, puusta lionneen ligniinin ja muiden orgaa-
nisten yhdisteiden sivutuote. Tämä pyritään keräämään mahdollisimman tehokkaasti tal-
teen massasta ja se pumpataan talteenottolinjalle. (Kemiallinen metsäteollisuus 1 - Pape-
rimassan valmistus, 2001, 75) 
 
Massassa jäljellä olevan ligniini määrää kuvataan kappaluvulla. Kuidussa oleva ligniini 
aiheuttaa massan ruskean värin keiton jälkeen. Keittokemikaalit ovat valkaisukemikaa-
leja edullisempia, joten siksi ligniini pyritään poistamaan jo melko tarkasti keiton aikana. 
Liika poistaminen keitossa aiheuttaa kuitenkin selluloosan liukenemista ja alentaa näin 




Keittomenetelmät voidaan jakaa kahteen ryhmään, eräkeittämöön ja jatkuvatoimiseen 
keittämöön. Eräkeitossa sellua keitetään vaihe kerrallaan keittimissä, joita on keittämöllä 
useita kappaleita. Jatkuvatoimisessa keitossa haketta ja kemikaaleja menee jatkuvasti 
keittimen yläpäähän ja alapäästä puretaan valmista massaa. Jatkuvatoimista keittoa kut-





Eräkeiton periaate on, että keittimessä keitetään hake-erä kerrallaan valmiiksi, jonka jäl-
keen se tyhjennetään ja otetaan uusi hake-erä keittoon. Keitto tapahtuu joko suoralla, tai 
epäsuoralla lämmityksellä. Suorassa lämmityksessä keittimen pohjaan johdetaan suoraan 
höyryä, joka kuumentaa lipeän ja saa aikaan keittimessä kierron. Epäsuorassa lämmityk-
sessä keittolipeän ajetaan lämmönvaihtimen läpi, jossa lämmönvaihtopinnan toiselle puo-
lelle johdettu höyry lämmittää lipeän. (Ingmar Häggblom & Veikko Ranta, 1977, 165) 
 
Perinteinen eräkeitto on vähentynyt tehdasmittaisessa käytössä. Nykyään tehtailla on käy-
tössä eräkeiton muunnelmia, joilla on parempi hyötysuhde lämmöntalteenotossa ja sellun 
laadussa. Vanhanmallisia eräkeittimiä on käytössä nykyisin enää laboratoriokeitoissa. 
(Kemiallinen metsäteollisuus 1 - Paperimassan valmistus, 2001, 84) 
 
 
3.2 Ruskeanmassan pesu 
 
Keiton jälkeen prosessin seuraava vaihe on pesu. Pesemisen tarkoituksena on poistaa 
massasta keiton aikana liuennut puuaine ja keittokemikaalit, eli mustalipeä. Pesuproses-
sin päätavoite on saada massa mahdollisimman puhtaaksi jatkokäsittelyä varten, sekä 
saada mustalipeä talteen. Liika peseminen laimentaa mustalipeää ja se vaikeuttaa jatko-
käsittelyn toimintaa haihduttamolla. (Kemiallinen metsäteollisuus 1 - Paperimassan val-
mistus, 2001, 101) 
 
Mustalipeän syrjäytys vedellä massasta laimentamatta sitä olisi ihanneratkaisu pesun kan-
nalta. Kuitenkin tämänlaista ihannetilannetta ei voida saavuttaa, koska se vaatisi massa-
kerroksen täydellistä tasaisuutta, jolloin myös läpivirtaus tapahtuisi tasaisesti massan läpi. 
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Sen lisäksi myös nesteiden rajapinnassa tapahtuu aina sekoittumista. Näiden vuoksi ve-
teen jää mustalipeää ja mustalipeään siirtyy vettä. Laimennusta on pyritty rajoittamaan 
käyttämällä vastavirtapesu periaatetta, siinä vain puhtain massa pestään vedellä ja tästä 
syrjäytettyä nestettä käytetään aina edellisen vaiheen pesussa. (Ingmar Häggblom & 
Veikko Ranta, 1977, 183) 
 
Huonosti pesty massa aiheuttaa ongelmia myös seuraavissa vaiheissa, esimerkiksi 






Valkaisun tarkoituksena on parantaa massan puhtautta ja vaaleutta. Merkittävin tummu-
mista aiheuttava aine on jäännösligniini, jota pyritään valkaisussa poistamaan. Mekaani-
sen massan valmistuksessa ligniiniä voidaan myös vaalentaa, mutta kemiallisessa mene-
telmässä massat valkaistaan aina ligniiniä poistavalla tavalla. (Kemiallinen metsäteolli-
suus 1 - Paperimassan valmistus, 2001, 122) 
 
Tavoitteena on poistaa ligniini massasta mahdollisimman tehokkaasti ja ympäristöystä-
vällisesti. Vaikka valkaisuprosessia on kehitetty merkittävästi viimevuosina, on silti se 
yksi sellutehtaan merkittävin vedenkuluttaja ja jätevesipäästöjen aiheuttaja. (Kemiallinen 
metsäteollisuus 1 - Paperimassan valmistus, 2001, 122) 
 
Sellun vaaleustavoitteista käytetään termejä: puolivalkaistu, vajaavalkaistu ja täysval-
kaistu sellu. Ennen puhuttiin myös supervalkaistusta sellusta, joka tarkoitti samaa tai ylitti 
täysvalkaistun sellun tavoitteet. Vaaleusyksikkönä on yleisesti käytössä ISO-määritysme-
netelmä. Kun vaaleuden ISO % on yli 88, voidaan sanoa, että massasta on poistettu kaikki 




4 SUPERBATCH ERÄKEITTÄMÖ 
 
 
Syrjäytyseräkeitto on eräkeiton muunnelma, josta yksi niistä on Valmetin valmistava Su-
perBatch. SuperBatch-keitossa mustalipeä pyritään saamaan talteen paineenalaisena ja 
korkeassa lämpötilassa. Tätä kuumaa mustalipeää käytetään seuraavissa keitoissa, jolloin 
sen lämpösisältö voidaan käyttää mahdollisimman tehokkaasti hyväksi. Syrjäytyseräkeit-
tomenetelmä on vähentänyt eräkeiton energiakulutusta vuokeiton tasolle. (Knowpap, 
2018) 
 
Syrjäytyseräkeitossa keittämölle tarvitaan lisäksi paineenkestäviä säiliöitä, joita kutsu-
taan akuiksi. Akut varastoivat kuumaa musta- ja valkolipeää, joita tarvitaan prosessin 
keittovaiheessa.  
 






4.1 SuperBatch-keiton vaiheet 
 
Syrjäytyseräkeitto voidaan jakaa kuuteen eri vaiheeseen, joista jokainen kestää 20-60min 
vaiheesta riippuen. Koko prosessi kestää yleensä noin 4h, jonka jälkeen keitto alkaa 
alusta. Prosessin todellinen kesto vaihtelee, riippuen esimerkiksi puulajista. 
 





Prosessi alkaa haketäytöstä, jossa keittimeen pakataan haketta höyryn avulla. Höyrypak-
kain poistaa hakkeesta ilmaa ja tasaa sen kosteutta. Sen avulla keittimeen saadaan noin 
25% enemmän haketta ja se helpottaa lisäksi keittonesteen imeytymistä. Koivuhakkeelle 
ei höyrypakkausta välttämättä tarvitse. (Kemiallinen metsäteollisuus 1 - Paperimassan 









Haketäytön jälkeen alkaa prosessin imeytysvaihe. Keitin täytetään lämpimällä mustalipe-
ällä ja samaan aikaan keittimen yläpään syrjäytyssihtien läpi poistetaan ilmaa ja ylimää-
räistä mustalipeää. Imeytysvaiheen lopussa ilman ja lipeän poisto lopetetaan, mutta mus-
talipeän pumppausta jatketaan keittimeen, näin keitin saadaan paineistettua noin 3,5 bar:n 





Kuumalipeätäytössä keittimeen annostellaan tarvittava alkaliannos ja nostetaan lämpötila 
lähelle keittolämpötilaa. Keittimen pohjan kautta pumpataan noin 160-170°C-asteista 
mustalipeää kuumamustalipeä akuista. Kuumamustalipeällä syrjäytetään imeytysvaiheen 
noin 90°C lämpöinen lipeä. Tällä vaiheella pystytään säästämään aikaa ja lämmitys-
höyryä keitossa. Kun kuumamustalipeä on pumpattu keittimeen, lisätään keittoon tarvit-
tava määrä valkolipeää. (EnoMaster, 2018) 
 
 
4.1.4 Nosto- ja keittovaihe 
 
Nosto- ja keittovaiheessa keittimen kiertopumppu käynnistetään ja kiertoputkistossa kier-
tävään mustalipeään ajetaan kuumaa höyryä höyrysuutinten kautta. Keitto etenee keitto-
kaavion mukaisesti ja kiertopumppua pidetään päällä aina keiton loppuun asti. Keittovai-
heessa myös kaasausventtiili aukaistaan ja syntyneet kaasut johdetaan kylmempään ak-
kuun. Akusta kaasut siirtyvät tärpätinerotukseen ja väkevien hajukaasujen keräilyyn.  





Kun keitossa on päästy tavoite H-tekijään, lopetetaan keitto syrjäyttämällä keitin pesuli-
peällä. Pesulipeä on lipeää, jota on käytetty sellun pesuun. Tavallisesti se on lämpötilal-
taan 60-80°C. Pesulipeä pumpataan keittimen pohjasta sisään ja keittimessä oleva kuu-
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mamustalipeä syrjäytetään akkuihin. Aluksi syrjäytyvä kuumin osuus otetaan talteen kuu-
mempaan akkuun, johon sitä otetaan tavallisesti niin paljon kuin seuraavan keiton kuu-
mamustalipeä täytössä vaaditaan. Viileämpi osuus mustalipeästä käännetään kylmem-
pään akkuun. Pesulipeän tarkoitus on jäähdyttää ja pestä sellua, sekä sen avulla suurin 
osa keiton lämpötilasta saadaan talteen mustalipeäakkuihin. (EnoMaster, 2018) 
 
 
4.1.6 Keittimen tyhjennys 
 
Yleisimmin keittimen tyhjennys, eli purku tai pusku tehdään keskipakopumpulla. 
Pumppu tyhjennykseen vaaditaan massalta alhaista lämpötilaa, joka yleisesti saavutetaan 
syrjäytysvaiheessa. Purkaessa keittimen pohjaan ajetaan laimennuslipeää, jolloin saadaan 
haluttu pumppaus-sakeus massalle. Laimennuksen tarkoitus on helpottaa keittimen tyh-
jenemistä, sekä jäähdyttää massaa. 
 
 
4.1.7 Huonot tyhjennykset 
 
Huonoissa puskuissa keittimeen jää massaa, tai sen tyhjeneminen kestää normaalia pi-
dempää. Tämä aiheuttaa keittotappioita, joka vaikuttaa tehtaan tuotantoon. Huonot tyh-
jennykset aiheuttavat myös laimennuslipeä käytön lisääntymistä, joka laimentaa massaa 
ja sekoittaa tehtaan pesemön toimintaa. 
 
Syynä huonoihin tyhjennyksiin voi olla keittimen operointi tai hakelaatu. Tyhjennysvai-
keuksia aiheuttavia tekijöitä on esimerkiksi: puskuventtiilin liian pieni halkaisija, pieni 
nestesuhde, puulaji (koivu ja kuusi vaikeampia kuin mänty), keittokovuus, puskuventtii-
lin hidas aukeaminen, tai laimennuksien epäonnistuminen. (Puumassa valmistus, 1983, 
355) 
 
Enocellin tehtaalla yleensä purkuvaiheen lopussa ilmenee ongelmia tyhjenemisessä. Keit-
timen alakartioon jää massakakku, joka ei irtoa keittimen seinistä. Suurimmat ongelmat 





4.2 Keittimen rakenne Stora Enso Enocellissä 
 
Enocellissä on tällä hetkellä käytössä 10 keitintä, joista 1-4 tekevät liukosellua ja 5-10 
tekevät valkaistua havusellua. Rakenteeltaan merkittävin ero tämän opinnäytetyön kan-
nata on keittimien puskulaimennuslinjojen määrä. Keittimissä 1-4 ja 6-7 puskulaimen-
nuslinjat tulevat kolmeen kohtaan: yläkartioon, alakartioon ja purkulinjaan. Keittimissä 5 
ja 8-10 puuttuu viimeinen purkulinjaan tuleva laimennus. 
 
KUVA 4. Keitin 7 rakenne (Honeywell experion, EnoCell) 
 
Kuvassa 4 on näkyvissä keitin numero 7 rakenne. Punaisella ympyröidystä kohdasta nä-
kyvät keittimen kaikki kolme laimennuslinjaa, sekä jokaisen linjan venttiilikulmat. Pu-





Viimeinen purkulinjaan tuleva laimennus on lisätty keittimeen helpottamaan kuumia pus-
kuja, eli silloin kun massan lämpötila nousee liian korkeaksi puskuvaiheessa, laimennus-
linja avautuu. Yläkartion ja alakartion laimennuksia ohjelma säätelee normaali tilanteessa 







5 PURKULAIMENNUKSIEN KOEAJOT 
 
 
Koeajoja suoritettiin tehtaalla 26.2.2018 – 31.3.2018. Muutokset tehtiin siten, että keitti-
mille asetettiin aluksi yksi koeajomalli, jota muutettiin koeajojen edetessä haluttuun suun-
taan, kun tulokset aikaisemmasta mallista olivat selvillä. Parametrimuutokset tehtiin keit-
timiin 1-4 ja 6-7, sillä niissä on kolmas laimennuslinja, joka tulee myöhemmin käyttöön 
myös muihin keittimiin. 
 
Puskujen tasaisuutta ja lipeän kulutusta tarkasteltiin Savcron Wedge ohjelmistolla, joka 
on ohjelma millä pääsee näkemään kaavioita ja tietoja mittauksista. Puskulaimennus 
muutokset tehtiin Honeywell Experion automaatiojärjestelmään. 
 
Taulukko 1. Koeajojen aikataulut 
 
 
5.1 Koeajon tavoite 
 
Liukosellua valmistaville keittimille tavoitteeksi asetettiin pienentää puskuaikaa, sekä 
keittojen puskuhajontaa. Laimennusmäärän pienentämiseen ei tällä linjalla ole tarvetta, 
mutta se ei saisi myöskään nousta koeajoissa. 
 
Keittimillä 6-7 tavoiteltiin puskujen tasaisuutta ja laimennusmäärien pienentämistä. Ha-
vusellun ajolajeissa suurimmat ongelmat tulevat tyhjennyksiin, kun massassa on korkea 
kuusipitoisuus.  
 
Tuloksiin päästiin säätämällä purkuvaiheessa keittimen purkuventtiilin kulmaa, laimen-
nuksien venttiilikulmaa, laimennuksien virtaustehoa ja painorajoja. Painoraja ilmoittaa 
keittimen massan ja sen avulla ohjataan puskulaimennuksien parametreja. 
Koeajot Aika 
Pitkä koeajo 5.3.2018 – 11.3.2018 
Lyhyt koeajo muutos 2 15.3.2018 – 16.3.2018 
Lyhyt koeajo muutos 3 16.3.2018 – 18.3.2018 
Lyhyt koeajo muutos 4 20.3.2018 – 21.3.2018 





5.2 Tilanne ennen koeajoja 
 
Opinnäytetyön yksi tavoitteista on tietää laimennuslinjojen investointien merkitys keitti-
mien tyhjenemiseen. Keittimistä kerättiin tietoa, kuinka ne ovat tyhjentyneet puolen vuo-
den aikana ennen investointia. Tiedot kerättiin Savcron Wedge ohjelmalla. 
 
Taulukko 2. KL1 keittimien tilastot ennen investointia ajalta 1.2.2017 – 31.8.2017 
 
Kuitulinja 1 keittimillä ei ole suuria eroja puskuajoissa. Suurimmat erot havaitaan lai-
mennuslipeän kulutuksessa. Samat tiedot kerättiin myös kaikilta kuitulinja 2 keittimiltä.  













































Taulukko 3. KL 2 keittimien tilastot ennen investointia ajalta 1.2.2017 – 31.8.2017 
 
Koejoissa puskulaimennusmuutokset tehtiin keittimiin 1-4 ja 6-7. Muutoksien suunnittelu 
aloitettiin tarkastelemalla keittimien puskulaimennusparametreja lähtötilanteessa. 
 
Taulukko 4. KL1 parametrit ennen koeajoja. (Honeywell Experion) 
 
 Keitin 5 Keitin 6 Keitin 7 Keitin 8 Keitin 9 Keitin 10 
Puskujen kes-
kiarvo (min) 
13 16 13 
 
12 10 10 
Puskujen keski-
hajonta (min) 
6 6 3 
 





116 133 94 
 









34 33 48 
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Taulukossa 3 ylempänä oleva taulukko ajaa puskulaimennuksia silloin, kuin massan läm-
pötila on 92 °C tai päälle, tällöin laimennuksia ohjataan lämpötilan perusteella. Alempana 
oleva taulukko ajaa laimennuksia keittimen massan mukaan, silloin kun lämpötila on 91 
°C tai sen alle.  
 
Laimennuslipeän virtausta laimennuslinjoihin ohjataan virtaus sarakkeesta ja Puskuv sa-
rakkeesta ohjataan puskuventtiilin kulmaa. Ylemmässä taulukossa suhde ilmoittaa ylä- ja 
alalaimennus venttiilien venttiilikulmaa suhteessa toisiinsa ja Ala laim on purkulinjaan 
tulevaa laimennusventtiilin kulma. Alemmassa taulukossa taas Ala laim tarkoittaa keitti-
messä olevaa alalaimennusta ja Ylä laim keittimessä olevaa ylälaimennusta. Sakeus ei ole 
käytössä, joten sillä ei ole vaikutusta laimennuksien toimintaan. 
 
Tyhjennyksen jälkilaimennus ruudukkoon säädetään aikaa, minkä laimennukset vielä toi-
mivat tyhjennyksen jälkeen. Tällä pyritään jäähdyttämään linjat seuraavaa tyhjennystä 
varten. 
 
Taulukko 5. Keittimien 6 ja 7 parametrit ennen koeajoja (Honeywell Experion) 
 
Keittimien 6 ja 7 taulukko on samanlainen kuin KL1 olevien keittimien, mutta siinä ei 
ole jälkilaimennus mahdollisuutta. Tässä taulukossa muutokset vaikuttavat kumpaankin 




Lähtötilanteesta otettiin viikon seuranta niin laimennuslipeämäärissä, kuin myös tyhjen-
nysajoissa. Seuranta viikolla tehdas toimi normaalisti, eikä ulkoisia vaikutteita keittimien 
toimintaan ollut. 
KAAVIO 1. KL1 puskuajat ajalta 19.2-.25.2.2018 (Savcron Wedge) 
 
Kaaviosta 1 huomataan kuinka Kuitulinja 1, eli keittimien 1-4 puskuajoissa on hajontaa 
ja jotkut keittimet ovat tehneet pitkiä tyhjennyksiä. Hajonta on tyhjennyksissä normaalia, 
mutta se pitäisi minimoida ja pitkät tyhjennykset poistaa. 
 
 
 KAAVIO 2. KL1 Puskun laimennusmäärät ajalta 19.2-.25.2.2018 (Savcron Wedge) 
 
Kaaviossa 2 näkyy puskun laimennusmäärät samalta ajalta kuin kaavion 1 puskuajat. 
Kaaviosta huomataan kuinka laimennusmäärät noudattelevat puskuaikojen kanssa, ja pit-




KAAVIO 3. KL2 keittimien puskuajat ajalta 19.2-25.2.2018 (Savcron Wedge) 
KAAVIO 4. KL2 puskun laimennusmäärät ajalta 19.2 – 25.2.2018 (Savcron Wedge) 
 
Kaaviossa 3 ja 4 näkyvät koko kuitulinja 2 puskuajat ja laimennusmäärät samalta ajan-
kohdalta. Tälläkin linjalla huomataan hajonta puskuajoissa ja sen vaikutuksesta laimen-
nusmääriin. Tuloksia analysoitaessa täytyy ottaa huomioon vain keittimet 6 ja 7, koska 
niihin tehdään muutokset koeajoissa. 
 
5.3 Pitkä koeajo 
 
Ensimmäinen koeajo suoritettiin 5.3.2018 – 11.3.2018. Tässä koeajossa keittämölle an-
nettiin vain yksi koeajomalli molemmille linjoille. Koeajossa kuitulinja 2 oli ajossa 
massa, jonka kuusipitoisuus oli korkea. 
 
Koeajossa keittämölle vietiin vihko, johon kirjoitettiin huonosti tyhjentyneen keittimen 
tiedot, sekä kerättiin huomioita parametrien muutoksista prosessiin. Tätä tietoa hyödyn-




Taulukko 6. Muutokset 1 KL1 keittimille (Honeywell Experion) 
 
Ylemmässä taulukossa muutokset tehtiin lämpötila osioon. Lämpötilaa nostettiin asteella, 
koska pieni lämpötila heitto siirtää muuten puskulaimennuksien ohjauksen ylempään tau-
lukkoon. Puskut halutaan tehdä alemman taulukon mukaisesti, jolloin tyhjennys on hal-
linnassa, eikä tyhjennysvauhtia tarvitse rajoittaa. Ylemmän taulukon lämpötilat eivät voi 
kuitenkaan olla liian korkealla, sillä silloin kuumaa puskua ei ehdittäisi jäähdyttää riittä-
västi. 
 
Alemmassa taulukossa nostettiin painorajaa, jolloin ohjelma ajaa taulukon mukaan jo 
suuremmalla keitinpainolla. Taulukossa muutettiin myös laimennuksien virtauksia, pus-
kuventtiiliin ja laimennusventtiilien kulmia. Tässä koeajossa ajettiin alussa enemmän ala-























Keittimille 6-7 haluttiin myös sama lämpötila ero ylemmän ja alemman taulukon välillä, 
mutta näissä keittimissä muutettiin alemman taulukon lämpötiloja asteella alaspäin. Myös 
virtausta, puskuventtiilin ja laimennusventtiilien kulmia muutettiin. 
Puskuventtiiliä kuristettiin hieman alussa ja lopussa, sekä laimennuksia ajettiin alussa 
ylälaimennuspainotteisesti. Laimennuksia myös tasoitettiin, koska venttiilit eivät pysty 
nopeisiin muutoksiin tyhjennyksen aikana. 
 
 
5.4 Lyhyt koeajo 
 
Lyhyessä koeajossa tehtiin aluksi yksi parametrimuutos, jota seurattiin ja muutettiin ti-
lanteen mukaan. Koeajot aloitettiin 14.3.2018 ja seuranta lopetettiin 25.3.2018. Puskuta-
pahtumaa seurattiin keitin kohtaisesti ja katsottiin, kuinka tyhjennystapahtuma käyttäytyy 





Taulukko 8. Muutokset 2 KL1 keittimille (Honeywell Experion) 
 
Muutoksia tehtiin painottamalla lopussa alalaimennuksiin, sillä niillä vaikuttaa olevan 
merkittävin vaikutus keittimien loppuvaiheen tyhjenemiseen. Lisäksi venttiilien suhdetta 
toisiinsa purkutapahtuman alussa tasoitettiin, koska ne eivät ehdi nopeisiin muutoksiin 
tyhjennyksen aikana. Virtauksissa pyrittiin etsimään sopivaa määrää, jotta laimennukset 
saadaan tasaiseksi tyhjennyksissä. 
 
Virtausten määrä pidettiin suurena vielä ensimmäisessä koeajossa, koska tarkkailtiin tyh-
jeneekö keitin paremmin suuremmilla virtauksilla. Virtausten lisäämien voi kasvattaa lai-
























Keittimillä 6 ja 7 tarkasteltiin laimennusventtiilikulmien vaikutuksia tyhjennyksen erivai-
heissa, sekä virtaukseen ja puskuventtiilin tehtiin pieniä muutoksia. Muutoksilla yritetään 
hakea optimaalista ja järkevää suhdetta venttiilien ja virtauksien välillä. 
 
Toinen koeajo aloitettiin ajamalla puskulaimennuksia ylempien taulukoiden perusteella 
ja niitä muutettiin seurannan mukaan. Suurimmat muutokset tapahtuivat virtauksissa ja 
laimennusventtiilien asennoissa. Keittimillä 6 ja 7 haluttiin pienentää virtauksia mahdol-
lisimman paljon, jotta laimennuslipeä määrissä päästäisiin alaspäin. 
 
Koeajoissa huomattiin myös, että kuitulinja 1 keittimien puskut tulevat heti alussa kuu-
mina, jolloin ohjelma ajaa venttiilejä ylemmän taulukon mukaan. Tämä voi johtua huo-
noista syrjäytyksistä, tai höyryventtiilien vuotamisesta. Näissä keittimissä nostettiin pur-
kuputkeen tulevan laimennuksen venttiilikulmaa suuremmaksi, silloin kun massan läm-




Taulukko 10. Kolmannet muutokset KL1 keittimillä (Honeywell Experion, Enocell) 
 
Laimennuksen virtauksia pienennettiin alemmassa taulukossa ja ylempään taulukkoon 
muutettiin lämpötilojen 93°C ja 94°C puskuventtiilin ja puskuputkeen tulevaa laimen-
nusta suuremmaksi. Näillä pyrittiin saamaan kuumat puskut paremmin hallintaan, mutta 
kuitenkin siten, että keitin tyhjenee mahdollisimman tehokkaasti. 
 
Virtausten pienentäminen voi aiheuttaa sen, että massa ei jäähdy tarpeeksi ja pusku tulee 
kuumana. Tyhjennyksissä on kuitenkin huomattu, että massa tulee kuumana heti tyhjen-
nyksen alkuvaiheessa. Tällöin virtausten määrällä ei ole suurta merkitystä, sillä laimen-























Keittimillä 6 ja 7 haettiin virtausten pienentämistä ja tarkasteltiin sen vaikutuksia tyhjen-
nyksissä. Myös laimennusventtiili kulmia muutettiin näissä keittimissä, koska havaittiin 
että ne eivät nouse kovin suuriksi muutoksista huolimatta. Ylempään lämpötila tauluk-
koon ei näillä keittimillä ole tarvetta puuttua, sillä massan lämpötila pysyy alle 93 °C 




Taulukko 12. Muutokset 4 KL1 keittimiin (Honeywell Experion) 
 
Muutoksilla pyritään löytämään virtauksille ja laimennusventtiileille sopivaa suhdetta. 
Suuria muutoksia ei enää tehty, vaan hienosäädettiin venttiilejä. Virtauksia tasoitettiin ja 










6 TULOKSIEN TUTKINTA JA ANALYSOINTI 
 
 
Tuloksia tarkasteltiin Savcron Wedge ohjelmistolla, josta seurattiin tilastoja ennen koe-
ajojen alkamista ja koeajojen aikana. Tulokset syötettiin Exceliin ja sen avulla laskettiin 
laimennuslipeän kulutuksen ja puskuaikojen keskiarvo ja keskihajonta. 
 
Kuitulinja 1 keittimillä, eli keittimet 1-4 laskettiin kaikkien keittimien yhteiset keskiarvot 
ja keskihajonnat. Pitkässä koeajossa tuloksia vertailtiin viikkoon, jolloin keittämöllä on 
ollut tasainen ajotilanne. Lyhyessä koeajossa tuloksia vertailtiin puskulaimennus muu-
toksien välillä. Keittimistä kerättiin myös keitin kohtaiset tilastot pitkältä koeajo viikolta, 
joita vertailtiin tilastoihin ennen puskulaimennus investointia.  
 
Keittimillä 6 ja 7 tulokset laskettiin molemmille keittimille erikseen ja niitä vertailtiin 




6.1 Pitkä koeajo 
 
Pitkä koeajo sijoittui ajanjaksolle, jossa kuitulinja 2 keittimillä keitossa oli korkealla kuu-
sipitoisuudella oleva massa. Pitkän koeajon tavoitteena oli saada tilastoa puskulaimennus 
muutoksien ja investoinnin vaikutuksesta keittimien tyhjenemiseen. 
 
Taulukko 13. Tulokset ja vertailut KL1 keittimillä (Liite 1) 
 















Tuloksissa päästiin siihen mitä koeajoissa tavoiteltiin. Puskuajoissa tultiin alaspäin ja lai-
mennuslipeämäärän keskihajontaa saatiin pienenettyä. Tulokset eivät kuitenkaan anna to-
dellista kuvaa puskuista ja parametri muutoksien vaikutuksesta niihin, sillä erot ovat 
melko pienet ja muutama huonosti tyhjentyvä keitin voi muuttaa keskiarvoja.  
 
Taulukko 14. KL1 koeajon tulokset keittimittäin (liite 1) 
 Keitin 1 Keitin 2 Keitin 3 Keitin 4 
Puskuaikojen keskiarvo 
(min) 
17 16 18 14 
Puskuaikojen keskiha-
jonta (min) 
6 6 4 4 
Laimennuslipeämäärän 
keskiarvo (m3/pusku) 
168 172 192 157 
Laimennuslipeämäärän 
keskihajonta (m3/pusku) 
49 42 46 50 
 
Suurimmat muutokset ovat tapahtuneet laimennuslipeämäärien keskiarvoissa, kun inves-
toinnin jälkeisiä arvoja verrataan taulukon 1 arvoihin. Keittimillä 1,2 ja 4 on tultu hieman 
alaspäin myös puskuaikojen keskiarvoissa. Keittimen 3 tiedettiin tyhjentävän huonom-
min jo ennen koeajoja, joka huomataan myös tuloksissa. 
 






Keitin 5 Keitin 8 Keitin 9 Keitin 10 
Puskuaikojen keskiarvo 
(min) 
14 9 16 14 11 16 
Puskuaikojen keskiha-
jonta (min) 
3 2 5 2 3 8 
Laimennuslipeämäärän 
keskiarvo (m3/pusku) 
119 73 135 119 92 150 
Laimennuslipeämäärän 
keskihajonta (m3/pusku) 
25 10 47 27 28 96 
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Muutoksilla ei päästy tavoite tuloksiin, sillä keittimien välillä erot ovat liian suuret. Keit-
timellä 7 päästiin vertailu keittimien alapuolelle, mutta keittimen 6 tulokset eivät eroa 
vertailu keittimistä.  
 
Tulokset ovat kuitenkin merkittäviä, sillä parametrit ovat samanlaiset keittimessä 6 ja 7, 
mutta erot ovat silti selkeät. Tulokset antavat viitettä siihen, että keittimissä on eroavai-
suuksia, tai laimennusparametri muutoksilla ei ole vaikutusta keittimien purku vaihee-
seen. Keittovaiheen muut tapahtuvat vaikuttavat myös suuresti siihen, kuinka keitin tyh-
jenee. 
 
Keitintä 6 ja 7 kun vertaillaan taulukon 2 tuloksiin, havaitaan että tuloksissa on tultu mer-
kittävästi alaspäin. Koeajossa keitossa oli kuusipitoinen massa, joka tyhjenee keittimissä 
huonommin. Korkea kuusipitoisuus koeajoissa näkyy muilla keittimillä korkeammilla ar-
voilla kuin tuloksissa ennen investointia 
 
6.2 Lyhyt koeajo 
 
Lyhyessä koeajossa muutoksia tehtiin useampia viikonaikana. Tyhjennyksissä vertailtiin 
vain koeajomuutoksia toisiinsa, ja tarkasteltiin millä tuloksilla on saatu parhaita arvoja 
lyhyellä aikavälillä. 
 
Taulukko 11. Lyhyen koeajon tuloksia KL1 keittimillä (Liite 3) 
 
Koeajon tuloksista havaitaan, että lyhyellä aikavälillä muutokset 2 ovat olleen parhaat. 
Muutoksissa 2 ajettiin laimennuslipeää suuremmalla virtauksella keittimeen. Tuloksien 
perusteella voidaan todeta, että virtauslitrojen nostaminen ei vähennä laimennuslipeä 
 Muutos 2 Muutos 3 Muutos 4 
Puskuaikojen keskiarvo 
(min) 
13,8 15,4 16,3 
Puskuaikojen keskihajonta 
(min) 
4,3 4,5 5 
Laimennuslipeämäärän 
keskiarvo (m3/pusku) 
132,3 147 153,7 
Laimennuslipeämäärän 
keskihajonta (m3/pusku) 
41,8 60 61 
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määrän kulutusta. Laimennusmäärien eroa selittää puskuaikojen pidentyminen muutok-
sissa 3 ja 4. Puskuaikojen pidentyessä myös laimennusta menee tyhjennyksissä enemmän. 
 
Taulukko antaa viitettä siihen, että laimennuslipeän virtausta kannattaa ajaa keittimiin 
enemmän tyhjennyksen aikana, jolloin keittimet saadaan tyhjenemään nopeammin. Muu-
toksissa 3 ja 4 virtausten määrää on pienennetty ja jokainen seuratuista arvoista on nous-
sut. 
 
Taulukko 12. Toisen koeajon tuloksia keittimillä 6 ja 7 (Liite 4) 
 K6 muutos 2 K6 muutos 3 K7 muutos 2 K7 muutos 3 
Puskuaikojen kes-
kiarvo (min) 
11,3 11,9 9 8 
Puskuaikojen keski-
hajonta (min) 








3 4,7 12,3 6,8 
 
Lyhyt koeajo tukee ensimmäistä ja siitä havaitaan samoja asioita. Keitin 7 tyhjentää pa-
remmin kuin keitin 6, vaikka molemmissa on samat parametrit. Muutoksilla ei saavutettu 
merkittäviä eroja puskuajoissa kummallakaan keittimellä, mutta laimennusmäärissä mo-
lemmilla keittimillä on tultu alaspäin muutoksien 3 myötä.  
 
 
6.3 Huomioita koeajoista 
 
Merkittävä asia kuitulinja 1 keittimien tyhjentämisessä on kuumat puskut. Monessa tyh-
jennyksessä keitin on jäänyt kuumaksi, jolloin tulevan massan lämpötila on yli 93 °C 
lähes koko tyhjennyksen ajan. Puskuvaiheessa lämpötilaan voidaan vaikuttaa laimennuk-
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silla, mutta monessa tilanteessa keittimeen tulevat laimennukset ovat riittämättömät jääh-
dyttämään massaa tarpeeksi. Tehokkain tapa hallita lämpötilaa on purkuputkeen tuleva 
laimennus, joka avautuu vasta kun pusku tulee jo kuumana.  
 
Purkuputkeen tulevaan laimennuslinjaan olisi hyvä tehdä mahdollisuus ajaa sitä myös 
silloin, kun keitin tyhjentää alemman taulukon mukaan, eli keittimen massan perusteella. 
Tällöin pystyttäisiin tehokkaammin vaikuttamaan tulevan massan lämpötilaan ja hallitse-
maan sitä paremmin tyhjennyksissä. 
 
Kuva 5. Esimerkki kuva kuumasta puskusta (Honeywell Experion) 
 
Kuvassa 5 punaisella ympyröity alue ilmoittaa puskun lämpötilan. Kun tämä lämpötila 
nousee yli 93 °C, siirtyy ohjelma ajamaan tyhjennystä ylemmän taulukon perusteella. 
Kuumat puskut johtuvat siitä, että keittimen syrjäytysvaihe ei toimi oikein tai keittimessä 






Lyhyellä aikavälillä saadaan eroja tyhjennyksiin puskuparametreja säätämällä, mutta pit-
kässä ajossa erot tasoittuvat. Muutoksilla ei saatu poistettua yksittäisiä pitkiä keittoja, 
jotka sotkevat koko keittämön toimintaa. 
 
Kuitulinja 1 keittimillä, monet puskuista tulivat kuumina. Kuumat puskut haittaavat keit-
timen tyhjentämistä ja lisäävät merkittävästi laimennuslipeän tarvetta. Tulevaisuudessa 
tälle linjalle olisi hyvä tehdä mahdollisuus ajaa purkuputkeen tulevaa laimennusta myös 
keitinpainon mukaan ajattaessa, jolloin lämpötilan hallinta olisi helpompaa tyhjennysvai-
heessa. 
 
Kuitulinja 1 keittimille saatiin parhaat tulokset lyhyen aikavälin koeajoilla. Koeajoissa 
huomattiin, että virtausten pienentäminen tyhjennyksissä ei vähennä laimennuslipeä mää-
riä. Lyhyen koeajon perusteella laimennuksen virtauksen ollessa suurempi, myös keitin 
on tyhjentynyt lyhemmässä ajassa ja pienemmällä laimennusmäärällä. Parhaat tulokset 
saavutettiin lyhyessä koeajossa muutoksilla 2. 
 
Keittimillä 6 ja 7 tehtiin havaintoja, että keittimet tyhjenevät eri tavalla. Näillä keittimillä 
pitäisi tarkistaa keiton aikaisemmat vaiheet, että löytyykö niistä eroja, sekä katsoa keitti-
men sisään ja tutkia onko laimennuslinjoissa jokin rakenteellinen ero. Keittimessä 7 saa-
tiin säädettyä puskuaika ja laimennusmäärät alle vertailu keittimien. Keitin 6 teki jokai-
sessa koeajossa pidempiä puskuja, kuin keitin 7, sekä puskuajat ja laimennuslipeämäärät 
olivat lähes samanlaisia kuin vertailukeittimien. 
 
Keittimillä 6 ja 7 ovat tulokset muuttuneet merkittävästi investoinnin jälkeen. Molem-
missa keittimissä on tultu alaspäin puskuajoissa ja laimennuslipeämäärien käytössä. Kui-
tulinja 1 keittimillä merkittävimmät muutokset ovat tapahtuneet laimennuslipeämäärien 
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